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Verfahren und Vorrichtung zum Codieren von Audiosignalen 

Ein Verfahren zum Codieren eines zeitdiskreten Audio- 
signals liefert eine verlustlose Codierung, die auf eine na- 
hezu verlustlose Codierung erweitert werden kann. Das 
zeitdiskrete Audiosignal wird zunachst in den Frequenz- 
bereich transfer miert. Nach einer Quantisierung des 
transformierten Audiosignals mittels einer vorbestimm- 
ten Guantisierungsschrittgrofce wird das quantisierte 
transformierte Audiosignal mittels der vorbestimmten 
QuantisierungsschrittgroSe wieder requantisiert und in 
den Zeitbereich zurucktransformiert. Eine Differenz zwi- 
schen dem riicktransformierten Audiosignal und dem ur- 
sprunglichen Audiosignal wird gebildet, wonach diese 
Differenz mit einer vorgegebenen Fehlerschwelle vergli- 
chen wird. Falls die Differenz grower als die Fehlerschwel- 
le ist, werden die vorbestimmte Quantisierungsschritt- 
grofce verringert und die Schritte des Quantisierens, Re- 
quantisierens und Rucktransformierens unter Verwen- 
dung der verringerten Quantisierungsschrittgrofce wie- 
derholt. Wenn die Differenz kleiner oder gleich der vorge- 
gebenen Fehlerschwelle ist, wird das mit der durch die 
Iteration bestimmten QuantisierungsschrittgroBe quanti- 
sierte transformierte Audiosignal Entropie-codiert. Die 
Differenz kann im Zeitbereich codiert werden und liefert 
zusammen mit den codierten Spektralwerten einen ver- 
lustlosen seriellen Bitstrom, der eine variable Datenrate 
aufweist. 
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Beschreibung fessioneUe Audiocodierer sollten daher auch eine Wortiange 

groBer als 16 Bit zulassen. 
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Tn efnSLumsebung sollte eine Audiocodierung ver- 40 sammen mit zur Codierung notwendigen SeiteninfonnaU<> 

chem sind In d iesem Zusarnmenhang ist decompressions- rangepaBten Codierers ausgegeben wurd • W^nm 
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hkS 'ode r Verstarkung von Codierartefakten in jedem Wert, der groBer als 16 Bit i«. hotel* 
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dierechritt eadcht werden. Bin weiteres Codieren sollte die 65 sehiedliehen Frequenzbandern verwendeL D.es bewrrkt erne 
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buster zu gestalten, indem die Datenrate erhoht wird, und in- 
dem das Gehdrmodell verandert wird. Wenn nur eine Mas- 
kierung inncrhalb jedes Bandes zugclassen wird, dann kon- 
nen ubliche Equalizer das Signal nicht wesentlich beschadi- 
gen. Ein Mischen von Signalen kann jedoch immer noch 
horbare Artefakle erzeugen. 

Dies sei anhand des folgenden Beispiels dargestellt, wel- 
ches als Worst-Case-Szenario fur das verlustbehaftete Co- 
dieren angesehen werden kann. Zwei Audiosignale x und y 
werden gemischt. Dann werden sowohl das Summensignal 
x + y als auch eines der ursprunglichen Signale (y) zu einem 
anderen Ort iiber einem gehorangepaBten Codierer ubertra- 
gen. Das Audiocodieren fuhrt bei beiden Signalen ein Quan- 
tisierungsrauschen ein. Die Zeit- und Frequenzstruktur der 
Fehlersignale e(x + y) und e(y) wird an die Eingangssignale 
x + y und y angepaBt. An dem vom ersten Ort entfernten 
zweiten Ort wird die Differenz der empfangenen Signale ge- 
mischt. Das resultierende Signal besitzt nun ein Fehlersignal 
e ( x + y) _ e (y), welches mit dem Signal y korreliert ist, wel- 
ches nun jedoch horbar sein kann. Dieser Effekt findet sich 
nicht nur beim gehorangepaBten Audiocodieren sondern bei 
alien verlustbehafteten Codierschemen. Verlustbehaftete 
Codierschemen sind nicht ausreichend, wenn alle mogliche 
Arten der Nachverarbeitung durchgefuhrt werden soUen. 
Das gehorangepaBte Audiocodieren kann daher nur verwen- 
det werden, wenn lediglich kleinere Anderungen am Signal 
mittels einer Nachverarbeitung durchgefuhrt werden sollten. 
GehorangepaBte Codierverfahren sind aus diesem Grunde 
fur Studioanwendungen nur begrenzt geeignet. 

Verlustlose Audiocodierverfahren verwcnden keine In- 
formationen uber die Langzeitstatistiken von Audiosigna- 
len. Kenntnisse, wie Audiosignale durchschnitdich beschaf- 
fen sind, wie z. B. PCM-Abtastwerte mit 16 Bit, glatte Kur- 
venform, mehr Energie bei niedrigen Frequenzen, konncn 
verwendet werden, urn die notwendige Datenrate zu redu- 
zieren. Unter den verlustlosen Audiocodierverfahren ist be- 
sonders das verlustlose Pradiktionscodieren und das verlust- 
lose Transformationscodieren zu nennen. Ein erster verlust- 
loser Codierer, der bereits 1986 vorgcstellt wurde und CSX 
genannt wird, verwendet einen Satz von Pradiktionsfiltern 
und wahlt die Filter mit dem kleinsten Pradikuonsfehler fur 
jeden Block aus. Die Nummer des ausgewahlten Pradikti- 
onsfilters und das Restsignal, das mittels eines linearen 
Codes codiert ist, werden zu dem Decodierer ubertragen. 
Die Pradiktionscodierer arbeiten samt und sonders im Zeit- 
bereich. Es sei angemerkt, daB die durchschnittlichen Da- 
tenraten, die mit Pradiktionscodierem zu erreichen sind, viel 
hoher als die Datenraten sind, die beim gehorangepaBten 
Audiocodieren verwendet werden, jedoch niedriger als die 
durchschnittlichen Datenraten der Vielzweckcodiersche- 
men. Da das gesamte Codieren im Zeitbereich durchgefuhrt 
wird, ist keine Steuerung der Frequenzstruktur des einge- 
fiihrten Fehlers moglich. 

Der Gedanke des verlustlosen Transformationscodierens 
wurde bereits 1992 in "Digital Audio Compression For Pro- 
fessional Applications", Karl-Heinz Brandenburg, Jurgen 
Herre, 92. AES-Convention, Wien, 24.-27. Marz 1992, Pre- 
print 3330, beschrieben. Der darin beschriebene Codierer 
ahneit im wesentlichen den in Fig. 5 gezeigten Codierer. Urn 
dtesen Codierer gegenuber einer Studionachverarbeitung 
robuster zu gestalten, werden Modifikationen am psycho- 
akustischen Modell vorgeschlagen, urn die Gefahr von hor- 
baren Artefakten zu verringem, es werden jedoch keine wei- 
tergehenden Angaben uber die eigentliche Codiererstruktur 
seibst gegeben. 

Ein nahezu verlustloses Codieren ist in "Near Lossless 
Coding of High Qualitiy Digital Audio: First Results", Karl- 
Heinz Brandenburg und Robert Henke, ICASSP-93, Seiten 



193 bis 196, angesprochen. Der darin vorgestellte Codierer 
ahneit wieder dem in Fig. 5 dargestellten Codierer. Das 
darin vorgeschlagene System soli einen Restcodicrfehler 
kleiner als das LSB (LSB = Least Significant Bit = niederst- 
5 wertiges Bit) fur tonale Signale liefern. Fur andere Signale 
sollte der Restfehler zumindest weiler als 20 dB unter der 
Maskierungsschwelle sein. Ohne die tatsachlich verwendete 
Codiererimplementation zu beschreiben, werden mit Bitra- 
ten zwischen 3 und 6,5 bps (bps = Bit Per Sample = Bit pro 
10 Abtastwert) durchschnitdiche Genauigkeiten von 1 LSB fur 
80% der Ausgangsabtastwerte erreicht. Diese eigentlich le- 
diglich nahezu verlustlosen Codierer bauen im allgemeinen 
nach wie vor auf dem psychoakustischen Modell und Mas- 
kierungseffekten, wobei jedoch in Anbetracht einer Weiter- 
15 verarbeitung codierter/decodierter Signale frequenzabhan- 
gigc Maskierungseffekte wesentlich reduziert worden sind. 
Allgemein kann festgestellt werden, daB derartige verlustbe- 
haftete Codierer mittlere Komprimierungsraten liefem, die 
zwischen denen der gehorangepaBten Codierer und denen 
20 der Ailzweckcodierer liegen. 

Die Aufgabe der vorlicgenden Erfindung besteht darin, 
ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Codieren eines zeit- 
diskreten Audiosignals zu schaffen, die die Vorteile des ge- 
horangepaBten und verlustlosen Codierens kombinieren. 
25 Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zum Codieren 
eines zeitdiskreten Audiosignals gemaB Anspruch 1 sowie 
durch eine Vorrichtung zum Codieren eines zeitdiskreten 
Audiosignals gemaB Anspruch 13 gelost. 

Der Sinn und Zweck der vorliegenden Erfindung besteht 
30 darin, die Vorteile des gehorangepaBten Audiocodierens und 
des verlustlosen Codierens zu kombinieren. Das Verfahren 
gemaB der vorliegenden Erfindung zeichnet sich durch die 
Verwendung statistischer Eigenschaften von Audiosignalen, 
die Analyse im Frequcnzbereich und eine iterative Analyse- 
35 durch-Synthese-Prozedur aus. Das weitentwickelte Model- 
lieren der statistischen Eigenschaften durch das verlustlose 
Codierschema fuhrt zu einer Robustheit des Codierers ge- 
maB der vorliegenden Erfindung, urn Studioanforderungen, 
d. h. Mischen, Tandem-Codicren, usw., zu ermoglichen. 
40 Ein zeitdiskretes Audiosignal wird zunachst in den Fre- 
quenzbereich transformiert. AnschlieBend wird das transfor- 
rnierte Audiosignal mittels einer vorbestimmten Quantisie- 
rungsschrittgroBe quantisiert. Dieses quantisierte Audiosi- 
gnal wird nun mittels der vorbesummten Quantisierungs- 
45 schrittgroBe, die beim Quantisieren verwendet wurde, re- 
quantisiert und in den Zeitbereich zuriick transformiert. Im 
Zeitbereich findet eine Differenzbildung zwischen dem 
rucktransformierten Audiosignal und dem ursprunglichen 
Audiosignal vorzugsweise abtastwertweise statt. Diese Dif- 
50 ferenz wird mit einer vorher festgelegten Fehlerschwelle 
verglichen. Falls nun die Differenz groBer als die Fehler- 
schwelle ist, wird die vorbestimmte Quantisierungsschritt- 
groBe verringert und das Quantisieren, Requantisieren, 
Transformieren und Differenzbiiden wiederholt, bisdieDif- 
55 ferenz kleiner oder gleich der Fehlerschwelle ist. Dann wird 
das quantisierte transformierte Audiosignal im Frequenzbe- 
reich unter Verwendung einer Entropie-Codierung bei- 
spielsweise mittels Huffman-TabeUen codiert. Wird die 
Fehlerschwelle derart eingestellt, daB der Codierfehler klei- 
60 ner als das LSB ist, so handelt es sich urn eine verlusdose 
Codierung. "Verlustlose Codierung" bedeutet in dieser An- 
meldung, daB beispielsweise ein 16-Bit- Wort am Eingang 
eines Codierers genau dem 16-Bit-Wort am Ausgang eines 
entsprechenden Decodierers entspricht. Wird die Fehler- 
65 schwelle derart eingestellt, daB ein Codierfehler zugelassen 
ist, der zu einer zumindest mathcmatisch erfaBbaren Diffe- 
renz zwischen dem codierten/decodierten Signal und dem 
ursprunglichen Signal fuhrt, d. h. das LSB des Ausgangs- 
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worts des Decodierers kann sich von dem LSB des , En- ^f»*g* flir die Variation der Bitrate als Funk- 

gangsworts des Codierers untersche.den handdt e stch um ^ Be,sp^jur ^ ^ ^ ^ 

einen vcrlustbehafteten Codiercr. Um dcnnoch cmen vcr- tion acr z,cu im ""J u " 

SrSierer zu erreichen wird vorzugsweise das ^^^^^ ^ einem 
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eine iterative Datenratensteuerung erweitert. Em zeitdiskre- diskrete Audiosignal a " a '°8 • zeitdiskrete 

tes Audiosignal wird verlusUos codiert, wobei eine Raten- einfacher A/D-Wand ler e. ngaett j^leitbe- 

dierten Daten im Frequenzbercich und aus den codierttn 30 halt Ausgangssignal 

Daten im Zeitbereich das ursprilnghche S.gnal wiede voH- esau Fig. 1 ers* J ioVmierte 

standig herstellen zu kdnnen, um wteder erne verlustlose J-^--^* in J em Requantisiere r 22 re- 
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arbeiten, wie es weiter hinten beschrieben wird. Aufgrund 
der Uberlappung zwischen Blocken fuhren Differenzen in 
bcnachbartcn Blocken in der Nahc der Blockgrcnze nicht zu 
horbaren Verzerrungen. 

Wie es weiter hinten dargestelit wird, fuhrt jedoch die 
vorzugsweise Verwendung von uberlappenden Blocken 
dazu, daB Fehler im vorhergehenden bzw. im nachfolgenden 
Block den Fehler, der durch die Quantisierung eingefuhrt 
wird, im aktuellen Block beeinflussen. 

Die Quantisierungsschleife 30, die aus dem Quantisierer 
14, dern Requantisierer 22, dem F/Z-Block 24 und der Ver- 
gleichseinrichtung 26 sowie aus den Ruckkopplungslei tun- 
gen 32 besteht, fuhrt zu einer iterativen Einstellung der 
QuantisierungsschrittgroBe, welche sowohl im Quantisierer 
14 als auch im Requantisierer 22 verwendet wird. Die Fre- 
quenzkocffizienten werden quantisiert, urn die Anzahl mog- 
licher Werte zu reduzieren, d. h. urn eine Kompression zu 
erreichen. Aufgrund der Struktur der Filterbank im Block 
Z/F 12 beeinfluBt der Quantisierungsfehler, der in jedem 
einzelnen Koeffizienten bewirkt wird, die meisten wenn 
nicht alle Zeitbereichsabtastwcrte des tatsachlichen Blocks. 
Dies ist ieicht ersichtlich aus der Tatsache, daB durch die 
Quantisierung ein Spektralwert verandert wird, welcher 
durch die Transformation aus vielen wenn nicht alien Zeit- 
bereichsabtastwerten entsteht. Eine Veranderung des Spek- 
tralwerts wird daher ebenfalls alle Abtastwerte im Zeitbe- 
reich verandern, welche zu dem Spektralwert "beitragen". 
Aus diesem Grunde ist eine nicht iterative einfache Berech- 
nung der maximalen QuantisierungsschrittgroBe, welche im 
Zcitbercich vernachlassigbare Fehler erzeugt, nahezu un- 
moglich. GemaB der vorliegenden Erfindung wird daher ein 
iteratives Verfahren verwendet, urn diese Problem zu iiber- 
winden. An dieser Stelle sei angemerkt, daB abgesehen von 
numerischen Fehlern tatsachliche Codierfehlcr weder durch 
die Zeitbereich/Frequenzbereich-Transformationen noch 
durch Entropie-Codierverfahren, wie z.B. Huffman-Co- 
dierverfahren, eingefuhrt werden. Wesentliche Codierfehler 
werden jedoch durch die Quantisierung der Spektralwerte 
eingefuhrt, wobei dicse Quantisierung jedoch durchgefiihrt 
werden muB, urn einen Codiergewinn zu erreichen. Das Be- 
streben, einen mogiichst groBen Codiergewinn und dennoch 
keine horbaren oder auch fur Studioanwendungen keine 
meBbaren Fehler zu erzeugen, fuhrt dazu, daB eine optimale 
QuantisierungsschrittgroBe iterativ bestimmt wird. 

Das in der Quantisierungsschleife 30 durchgefuhrte itera- 
tive Verfahren stellt sich folgendermaBen dar. Vorzugsweise 
wird das gesamte Spektrum unter Verwendung psychoaku- 
stischer Kritericn in Bander aufgeteilt. Die Verwendung 
psychoakustischer gehorangepaBter Kriterien ist nicht zwin- 
gend. Sie bietet sich jedoch an, da es als sehr wahrscheinlich 
angesehen werden kann, daB Signale, wie z. B. Musik oder 
Sprache, welche fur das mcnschliche Gehorsystem gedacht 
sind, eine Signalstatistik haben, die durch eine psychoaku- 
stische Aufteilung des Spektrums in Frequenzbander gut 
dargestelit werden kann. Die Aufteilung des Spektrums in 
Frequenzbander, welche an das menschliche Gehor ange- 
paBt sind, ist in der Technik bekannt und bereits unter ande- 
rem in verschiedenen Standards der MPEG-Familie unter 
derBezeichnung "Skalenfaktorbander" implementiert. 

Eine vorgegebene feste QuantisierungsschrittgroBe wird 
nun fur alle Bander und alle Koeffizienten als Ausgangs- 
punkt verwendet. Alle Koeffizienten werden nun im Quanti- 
sierer 14 quantisiert, wieder requantisiert und in den Zeitbe- 
reich riicktransformiert. Das Ergebnis des Frequenzbereich/ 
Zeitbereich-Transformationsblocks 24 wird in der Ver- 
gleichseinrichtung 26 mit dem ursprunglichen zeitdiskreten 
Audiosignal verglichen. Damit wird der durch das Quanti- 
sieren eingefuhrte Fehler E fur jeden einzelnen zeitdiskreten 



Abtastwert des zeitdiskreten Audiosignals am Eingang 10 
des Codierers bestimmt. Wenn der Zeitbereichsfehler vor- 
zugsweise zumindest eines einzigcn Abtastwcrts eine eben- 
falls fest einstellbare Fehlerschwelle e 0 uberschreitet, wird 
5 der Quantisierungseinrichtung 14 mittels der Ruckkopp- 
lungsleitungen 32 mitgeteilt, daB die Quantisierungsschritt- 
groBe verringert werden muB. Die Quantisierungsschritt- 
groBe, die zu Anfang als Ausgangswert vorzugsweise relativ 
grob eingestellt worden ist, urn eine mogiichst geringe Da- 
io tenrate zu erreichen, wird nun urn einen bestimmten Betrag 
verringert, wonach die Iteration wiederholt wird. Falls die 
Differenz am Ausgang der Vergleichseinrichtung 26 vor- 
zugsweise fur jeden zeitlichen Abtastwert kleiner als die 
Fehlerschwelie £o ist, wird die Iteration beendet, und die mit 
15 der iterativ bestimmten QuantisierungsschrittgroBe quanti- 
sierten Spektralwerte werden im Frequenzbereichscodierer 
16 codiert, wahrend die noch vorhandenen Fehlerrestsi- 
gnale, d. h. die besagte Differenz, im Zeitbereichscodierer 
28 optional codiert werden, urn in den Bit-Strom am Aus- 
20 gang 20 durch den Bit-Strom-Multiplexer 18 geschrieben zu 
werden. An dieser Stelle ist zu sehen, daB, urn einen verlust- 
losen Codierer zu erhalten, bei genugend geringer Einstel- 
lung der Fehlerschwelle Cq die Differenz vernachlassigbar 
klein sein wird. Wird fur die Fehlerschwelle ein bestimmter 
25 KompromiB gewahlt, so ist es moglich, einem Empfanger 
der Audiodaten entweder lediglich die codierten Frequenz- 
bereichsdaten zur Verfugung zu stellen, die bereits eine sehr 
gute Annaherung an das zeitdiskrete Audiosignal am Ein- 
gang 10 des Codierers sind. Fur Studioanwendungen wird es 
30 jedoch aufgrund moglicher Nachverarbeitungen des Audio- 
signals erforderlich sein, die Differenz ebenfalls im Zeitbe- 
reich zu codieren und im Bit-Strom mitzuubertragen. 

Wie es bereits im vorhergehenden erwahnt wurde, wird 
vorzugsweise eine MDCT mit uberlappenden Blocken ver- 
35 wendet. Dies bedeutet, daB bei der Ermittlung des Fehlers 
im aktuellen Block in der Vergleichseinrichtung 26 sowohl 
der vorangegangene Block als auch der nachste Block be- 
riicksichtigt werden mussen, da sowohl der vorangegangene 
als auch der nachste Block den aktuellen Block becinflus- 
40 sen. 

Fig. 2 zeigt eine Skizze, um die Analyse des Zeitbereichs- 
fehlers bei uberlappenden Blocken darzustellen. Betrachtet 
wird ein aktueller Block b n sowie ein vorangegangener 
Block b n _ b welche bei einem bevorzugten Ausfuhrungsbei- 
45 spiel der vorliegenden Erfindung eine 50%-ige tfberlappung 
aufweisen. Fur Fachleute ist es jedoch offensichtlich, daB 
auch andere Uberlappungen die kleiner oder groBer als 50% 
sind, verwendet werden konnen. Zur Analyse des Fehlers im 
aktuellen Block b n wird dieser Block in zwei Regionen A n 
50 und B n aufgeteilt, wobei die erste Region oder der erste Be- 
reich 7A n eine tJberlappung des aktuellen Blocks mit dem 
vorherigen Block aufweist wahrend der zweite Bereich B n 
eine Uberlappung des aktuellen Blocks mit dem nachsten zu 
verarbeitenden Block umfaBt. Der Gesamtfehler in dem Be- 
55 reich A n des Blocks b n hangt also von dem Fehler in dem ge- 
genwartigen Block b n und von dem Fehler in dem Block 
b n _ t ab. Der Gesamtfehler in dem Bereich B n hangt dagegen 
von dem Fehler des aktuellen Blocks und von dem Fehler 
des nachsten Blocks b n4 .i ab. 
60 Es besteht nun das Problem, daB der in dem Block b n+ i 
bewirkte Fehler zu dem Zeitpunkt noch unbekannt ist, zu 
dem der Block b n verarbeitet werden muB. Dagegen ist der 
Fehler im vorhergehenden Block b n _ t bekannt und fest. Der 
Gesamtfehler in dem ersten Bereich A n des aktuellen Blocks 
65 b n kann berechnet werden, indem das ursprungliche zeitdis- 
krete Audiosignal am Eingang 10 des Codierers von dem 
decodierten Signal des aktuellen Blocks, das mit dem deco- 
dierten Signal des vorangegangenen Blocks uberlappt ist, 
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abgezogen wird. In diesem Bereich darf der maximale Ge- 
samtfehler fur einen Abtastwert nicht die Fehlerschwelle Co 
im Zeitbereich uberschreiten. 

In dern Bereich B N hangt dagegen der gesamte Zeitbe- 
reichsfehler eines Abtastwerts von dem Fehler des aktuellen 5 
Blocks b n und von dern Fehler des (unbekannten) folgenden 
Blocks b n ^ ab. Nurtfer durch den aktuellen Block bewirkte 
Fehler ist aus der Analyse bekannt. Ein Schatzwert des Feh- 
lers wird erhalten, indem das requantisierte und in den Zeit- 
bereich transformierle Ausgangssignal des ersten Quantisie- 10 
rers 14 mil dem unquantisierten und rticktransformierten Si- 
gnal nach der Festerung verglichen wird. Aufgrund des Ein- 
flusses des unbekannten nachsten Blocks muB der maximale 
Fehler in dieser Region unter (e 0 + 0,5)/2 sein, wenn eine 
50%-ige Uberlappung gewahlt wird. Auf diese Weise wird 15 
garantiert, daB nach der Uberlappung der Ergebnisse der 
zwei Blocke der resultierende Fehler auf einen Wert unter 
der Fehlerschwelle £o gebracht werden kann. Hier sei ange- 
merkt, daB das Cberlappen sowohl aus dem Addieren also 
auch dem Runden besteht. 20 

Wie bereits erwahnt wurdc, wird die Quantisicrungs- 
schrittgroBe verringert, wenn der Zeitbereichsfehler die 
Fehlerschwellen Eq bzw. (eo + 0,5)/2 fur vorzugsweise zu- 
mindest einen oder alternativ zumindest einige Abtastwerte 
uberschreitet, Wenn eine Frequenzgruppierung der Spek- 25 
tralwerte des diskreten Audiosignals am Eingang 10 des Co- 
dierers verwendet worden ist, kann vorzugsweise eine fre- 
quenzselektive Quantisierung angewendet werden, urn fur 
moglichst viele Spektralwerte eine grobere Quantisierung 
zu verwenden, wobei nur fur ein paar Spektralwerte eine 30 
veranderte Quantisierung eingesetzt wird, urn den Kompri- 
mierungsgewinn maximal zu halten. Dazu kann das Band, 
das den groBten Teil des Fehlers im Zeitbereich bewirkt, fei- 
ner quantisiert werden, wahrend die Quantisierung der andc- 
ren Frequenzbander nicht verandert wird. Wie es bereits er- 35 
wahnt wurde, wird dieser Schritt iteriert, bis der Zeitbe- 
reichsfehler unter der Fehlerschwelle eo bzw. (eo + 0,5)/2 
liegt. 

Die so quantisierten Frequenzkoeffizientcn werden nun 
vorzugsweise unter Verwendung eines statischen Huffman- 40 
Codes im Frequenzbereichscodier 16 codiert. Eine Adaption 
an unterschiedliche statistische Eigenschaften der quanti- 
sierten Werte wird durchgefuhrt, indem zwischen verschie- 
denen Codetabellen umgeschaltet wird. Aufgrund der 
schnellen Adaption und des niedrigen Ubertragungsauf- 45 
wands ist eine T^bellenumschaltung effizienter als dynami- 
sche Huffman-Codes, wenn Audiosignale betrachtet wer- 
den. 

Beim verlustlosen Codieren ist der Bereich fur die quan- 
tisierten Koeffizienten relativ groB. Dies fuhrt zu zwei Pro- 50 
blemen. Codetabellen werden sehr groB und es ist sehr 
schwierig, statistische GesetzmaBigkeiten zu erhalten, wenn 
jeder Wert mehrere Male auftritt. Zur Losung bieten sich so- 
genannte gestapelte ("stacked") Huffman-Codes an, die in 
der Technik bekannt sind. In einem ersten Schritt werden 55 
alle Werte, die das Maximum einer gegebenen Tabelle nicht 
uberschreiten, codiert. Werte, die die Tabelle uberschreiten, 
werden durch einen speziellen Eintrag in die Tabelle, den 
sogenannten Escape-Code, codiert. Der Escape-Code signa- 
lisiert, daB zusatzliche Informationen folgen mussen. Der 60 
Rest (die Differenz zwischen dem tatsachlichen Wert und 
dem Maximum der Tabelle) wird unter Verwendung einer 
zweiten Huffman-Code-Tabelle codiert. Diese Tabelle be- 
sitzt ebenfalls einen Escape-Code fur ihren maximal codier- 
baren Wert. Wenn das Maximum in dieser zweiten Tabelle 65 
uberschritten ist, wird der resultierende Rest unter Verwen- 
dung einer dritten Tabelle codiert, usw. Dies wird wiederholt 
durchgefuhrt, bis der gesamte Wert codiert ist. 



AnschlieBend wird die Funktionsweise des Codierers 28 
im Zeitbereich dargestellt. Urn ein verlustloses Codieren zu 
crrcichen, wird der rcstliche Zeitbereichsfehler, d. h. die 
Differenz am Ausgang der Vergleichseinrichtung 26, co- 
diert. Aufgrund des Wesens der verlustbehafteten Codierer- 
stufe in Form der Quanlisierungsschleife 30 ist der Maxi- 
malfehler im Zeitbereich von vomherein bekannt. Zwei un- 
terschiedliche Ansatze zum Codieren des zeitlichen Fehlers 
bieten sich an. Wenn die meisten Restabtastwerte im Zeitbe- 
reich nahezu 0 sind, ist ein Verfahren zur Angabe der Posi- 
tion und des Werts der Differenz-Abtastwerte am effiziente- 
sten. Wenn zeitliche Fehler haufiger auftreten, ist ein Huff- 
man-Codieren des zeitlichen Fehlers besser. Aufgrund der 
kleinen Anzahl von unterschiedlichen Werten fur einen Feh- 
ler im Zeitbereich, besonders fur kleine Werte von eo, wer- 
den mehrdimensionale Huffman-Codes verwendet. Es hat 
sich gezeigt, daB bei einer Fehlerschwelle eo = 2 die theore- 
tische Grenze fur das statische Codieren mittels eines vierdi- 
mensionalen Huffman-Codes erreicht ist. Fur einen Fehler £ 
> 16 kann dagegen ein eindimensionaler Huffman-Code 
effizient verwendet werden. 

Wenn kleine Fehlerschwellen eo zum Einsatz kommen, ist 
es, wie bereits erwahnt wurde, ausreichend, lediglich die Po- 
sition eines Differenz-Abtastwerts ungleich 0 bezuglich des 
Blockanfangs und den Wert der Differenz anzugeben, da da- 
von ausgegangen werden kann, daB die meisten Differenz- 
Abtastwerte gleich 0 sind. Hier kann vorzugsweise zur wei- 
teren Erhohung des Codiergewinns ebenfalls eine Positions- 
Differenzcodierung eingesetzt werden, wobei der Zeitbe- 
rcichscodierer 28 nicht die absolute Position eines Diffe- 
renz-Abtastwerts bezuglich des Blockanfangs sondem le- 
diglich den Abstand eines weiteren Fehlerwerts vom vorher- 
gehenden Fehlerwerts codiert. Wird der Zeitbereichscodie- 
rer 28 zusatzlich zum Frequenzbereichscodierer 16 einge- 
setzt, liefert der in Fig. 1 gezeigte Codierer einen verlustlo- 
sen Betrieb, der dadurch gekennzeichnet ist, daB ein verlust- 
behafteter primarer Datenstrom durch den Frequenzbe- 
reichscodierer 16 erzeugt wird, wahrend das Fehlersignal in 
einem sekundaren Datenstrom durch den Zeitbereichscodie- 
rer 28 codiert wird, urn die mittlere Datenrate zu verringern, 
da der Maximalwert 6 des Fehlersignals nur selten erreicht 
wird. Der Fehler ist in der Regel kleiner, da die Schleife mil 
einer Worst-Case- Abschatzung arbeitet. 

Fig. 3 zeigt eine Situation, bei der die Fehlerschwelle Co 
auf sechzehn eingestellt worden ist, was bei diesem Beispiel 
zu einer Datenrate von durchschnittlich 2,9 pro Abtastwert 
fuhrt. Fur ein bestimmtes Testsignal ist hierfur die Variation 
der Datenrate (Bit pro Abtastwert) iiber der Zeit, d. h. der 
Blockanzahl oder laufenden Blocknummer, dargestellt. Es 
ist zu sehen, daB der in Fig. 1 gezeigte Codierer eine varia- 
ble Datenrate im Primardatenstrom und eine im wesentli- 
chen konstante Datenrate im Sekundardatenstrom liefert. 

Wenn die Datenrate des Primardatenstroms mit der Da- 
tenrate des Sekundardatenstroms kombiniert wird, urn eine 
Gesamtdatenrate im Bitstrom am Ausgang des Bitstrom- 
multiplexers 20 zu liefern, so bleibt festzustellen, daB mit- 
tels der Fehlerschwelle e 0 ein optimaler KompromiB zwi- 
schen dem Codieren im Frequenzbereich und dem Codieren 
im Zeitbereich erreicht werden kann. Kleine Werte von eo 
fuhren zu hoheren Datenraten im Frequenzbereich. Die Da- 
tenrate zum Codieren des Restsignals ist dann niedrig oder 
sogar 0. Die Anzahl der Berechnungen in der Iterations- 
schleife ist dagegen hoch. Hohere Werte von Co verringern 
die Komplexitat in der Iterationsschleife und die Datenrate 
des Frequenzbereichsanteils des Bitstroms. Die Datenrate 
der Zeitfehlerkorrektur erhoht sich dagegen. Untersuchun- 
gen haben gezeigt, daB die beste verlustlose Kompression 
mit einer Fehlerschwelle Zq-\6 erreicht werden kann. Fur 
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verschiedene Testaudiosignale konnen hier Datenraten von 
6 bis 7 Bit pro Abtaslwert erreicht werden. Die notige Da- 
tcnrate hangt jedoch stark vom Audiotestsignai ab. Fur an- 
dere Testsignale konnen bereits bei einer Fehlerschwelle Eo 
von 8 Datenraten unter 4 Bit pro Abtaslwert erreicht wer- 5 
den, wahrend wiederuin andere sehr "ungiinstige" Testsi- 
gnale zu Datenraten uber 8 Bit pro Abtastwert bei einer Feh- 
lerschwelle von eo = 32 fuhren. 

Fig. 4 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel gemaB der 
vorliegenden Erfindung in Form eines nahezu verlustlosen to 
Codierers, der jedoch ebenfalls unter Verwendung des Zeit- 
bereichscodierers 28 als verlustloser Codierer arbeiten kann. 
Tonale Signale sind sehr empfindlich auf eine Nachverarbei- 
tung, es ist jedoch relativ einfach, dieselben mit einem ver- 
lustlosen Transformationscodierer zu codieren. Rauschar- 15 
tige Signale benotigen zum verlustlosen Codieren eine ho- 
here Datenrate, sie sind jedoch nahezu unempfindlich auf 
eine Nachverarbeitung, wenn bestimmte Grenzen fur die 
Maskierung und ein Sicherheits-Signal/Rausch-Abstand si- 
chergestellt wird. Das nahezu verlustlose Codieren verwen- 20 
det ein verlustloses Schema fur tonale Signale und ein einfa- 
ches gehorangepaBtes Codieren fur rauschartige Signale. 
Die Steuerleitung 33 verlauft hier im Gegensatz zum ersten 
Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 1 von der Leitung 32 in die 
Ratensteuerung 40 und auch in den Bitstrornmultiplexer 18, 25 
wie es in der Figur gezeigt ist. 

Urn zwischen dem verlustlosen und der verlustbehafteten 
Codieren umzuschalten, wird ein sogenanntes Chaos- oder 
TonalitatsmaB verwendet, dessen Ermitdung und Bedeutung 
z. B. von K. Brandenburg und J. D. Johnston in "Second Ge- 30 
neration Perceptual Audio Coding: The Hybrid Coder", 88. 
AES-Convention, Montreaux, 1990, preprint 2937, und von 
J. D. Johnston and K. Brandenburg in "Wideband Coding - 
Perceptual Considerations For Speech And Music", in "Ad- 
vances in Speech Signal Processing", Dekker, New York, 35 
1991 dargestellt ist. 

Urn von dem Codierer gemaB dem ersten Ausfuhrungs- 
beispiel, der in Fig. 1 dargestellt ist, zum Codierer gemaB 
dem zweiten Ausfuhrungsbeispiel, der in Fig. 4 dargestellt 
ist, zu gelangen, kann zunachst die Fehlerschwelle Eo auf 0,5 40 
oder kleiner eingestellt werden. Nach einer Rundung ent- 
spricht dies einem Fehler, der kleiner als das niederstwerdge 
Bit des digitalen Eingangswortes bzw. Ausgangswortes ist. 
Dieser Fehler ist daher mathematisch nicht merkbar, der Co- 
dierer in Fig. 1, der einen Teil des Codierers in Fig. 4 bildet, 45 
arbeitet somit im vollstandig verlustlosen Modus. Der aktu- 
elle Block wird daher zunachst verlustlos codiert und die 
dazu notige Datenrate in einer Ratensteuerung 40 bestimmt, 
die einen Teil einer Ratensteuerschleife 42 bildet. Fur jeden 
Spektralbereich, vorzugsweise jedes Skaienfaktorband oder 50 
sogar jeden Spektralwert, wird nun ein Tonalitatsindex in 
der Ratensteuerung 40 bestimmt, woraus sich ergibt, welche 
Spektralbereiche rauschartige Signale enthalten, und welche 
tonale Signale enthalten. 

Bekannterweise kann ein Tonalitatsindex bestimmt wer- 55 
den, wenn in einem Spektralbereich bestimmte Spitzen auf- 
treten, die sich urn einen bestimmten Betrag von anderen 
Spektralwerten in diesem Bereich abheben. Eine andere 
Moglichkeit besteht darin, eine klassische Pradiktion oder 
ein Kreuzprodukt fur die Spektralwerte durchzufuhren. Die- 60 
ser Mcthode liegt der Gedanke zugrunde, daB tonale Signale 
uber mehrere aufeinanderfolgende Blocke vorhanden sind, 
weshalb bei tonalen Signalen die entsprechenden Spektral- 
werte aus vorangegangenen Blocken vorhergesagt werden 
konnen. 65 

Der in Fig. 4 gezeigte Codierer eignet sich fur eine Codie- 
rung mit fest vorgegebener Datenrate, wahrend der in Fig. 1 
gezeigte Codierer variable Datenraten liefert, wie es aus 



Fig. 3 zu sehen ist. Ist die notwendige Datenrate zur verlust- 
losen Codierung kleiner oder gleich der zur Verfugung ste- 
henden, bzw. fest vorgcgebcncn Datenrate, dann wird der so 
entstandene Block mittels der Ratensteuerung 40 zu dem 
Frequenzbereichscodierer 16 durchgeschaltet. Ist die not- 
wendige Datenrate jedoch groBer als die zur Verfugung ste- 
hende Datenrate, so wird dies vom Codierer imFrequenzbe- 
reich 16 uber eine Ratenriickkopplung 44 der Ratensteue- 
rung 40 rnitgeteilt. Die Ratensteuerung 40 veranlaBt nun, 
daB Spektralbereiche mit rauschartigen Signalen, d. h. bei 
denen das TonalitatsmaB unter einer bestimmten Grenze ist, 
grober quantisiert werden. Urn dies zu erreichen, kann auf 
verschiedene Strategien zuruckgegrirTen werden, wobei im 
wesentlichen auf nicht-tonale Bander zugegriffen wird. 

Zunachst kann das Band mit dem groBten Signal/Rausch- 
Verhaltnis ausgewahit werden, wobei die Ratensteuerung 
fur jedes Band das Signal/Rausch-Verhaltnis ermitteln muB. 
Eine weitere Moglichkeit liegt in der Auswahl des Bandes 
mit der hochsten Mittenfrequenz. Aus der Einteilung der 
Skalenfaktorbander ergibt sich, daB Skalenfaktorbander ho- 
herer Mittcnfrequcnzen im allgemeinen breiter sind, da die 
Frequenzauflosung des menschiichen Ohres zu hoheren Fre- 
quenzen hin zurlickgeht. Es kann nun ein Frequenzband mit 
hoherer bzw. mit der hochsten Mittenfrequenz ausgewahit 
werden. Dieses Band wird relativ viele Spektralwerte ent- 
halten, welche alle sozusagen "auf einmal" grober quanti- 
siert werden, wodurch sich ein wesentlicherer EinfluB auf 
die benotigte Datenrate ergibt, als wenn ein niederfrequente- 
res Skaienfaktorband herangezogen wird, das nur wenige 
Spektralwerte umfaBt. 

Eine weitere Moglichkeit, die notwendige Datenrate zu 
verkleinern, ohne horbare Verzerrungen in das codierte Si- 
gnal einzufuhren, besteht darin, das Frequenzband mit dem 
groBten Chaos, d. h. mit kleinstcm Tonalitatsindex, auszu- 
wahlen. 

Aufgrund der Empfindlichkeit des menschiichen Ohres 
gegenuber Rauschen wird eine grobere Quantisierung des 
Rauschens im allgemeinen nicht zu horbaren Verzerrungen 
fuhren. Selbstvcrstandlich kann auch eine Kombination aus 
den genannten Moglichkeiten verwendet werden. Vorzugs- 
weise wird jeweils nur ein Frequenzbereich grober quanti- 
siert, und anschlieBend die Datenrate wieder uberpruft. 

Dieses iterative Verfahren wird in der Ratensteuerschleife 
42 solange durchgefuhrt, bis die Datenrate des Frequenzbe- 
reichscodierers 16 kleiner oder gleich der geforderten festen 
Datenrate ist. Der entstehende Datenstrom des Frequenzbe- 
reichscodierers 16 kann somit eine feste Datenrate einhal- 
ten, derselbe ist bei gut codierbaren Signalen verlusdos und 
paBt seinen Storabstand bei rauschartigen Signalen automa- 
tisch an die zur Verfugung stehende Datenrate an. Mittels 
des Zeitbereichscodierers 28, der von der Ratensteuerung 40 
die Fehlersignale erhalt, ist es moglich, aus dem nun verlust- 
behafteten Ausgangsdatenstrom des Frequenzbereichsco- 
dierers 16 wieder einen verlusdosen zu machen. Der Quan- 
tisierungsfehler im Zeitbereich wird als zusatzlicher Daten- 
strom codiert. Fur die Codierung gelten hier die gleichen 
Moglichkeiten wie sie in Verbindung mit dem ersten Aus- 
fuhrungsbeispiel dargestellt wurden. Der zusatzliche Daten- 
strom, den der Zeitbereichscodierer 28 ausgibt, hat hier je- 
doch im Gegensatz zum ersten Ausfuhrungsbeispiel eine va- 
riable Datenrate. 

Ebenso wie beim ersten Ausfuhrungsbeispiel sind auch 
beim zweiten Ausfuhrungsbeispiel Anwendungen denkbar, 
bei denen eine Aufteilung des codierten Signals in einen re- 
lativ fehlerarm codierten frequenzbereichscodierten Haupt- 
datenstrom und in einen zeitbereichscodierten Restdaten- 
strom sinnvoll ist. Insbesondere wird dieser Ansatz fur eine 
Ubertragung uber Kanale unterschiedlicher Gute, wie z. B. 
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das Internet oder eine Funkiibertragung, niitziich sein, wo- 
bei der primare Datenstrom, der eine feste Datenrate auf- 
weist, immer sichcr ankommt, wahrcnd der sckundarc Da- 
tenstrom, der bei dem in Fig. 4 gezeigten Ausfuhrungsbei- 
spiel eine variable Datenrate besitzt, manchmal unter Urn- 5 
standen nicht ankommt. 

Praktische Erfahmngen haben gezeigt, daB die resullie- 
rende Datenrate des Frequenzbereichscodierers 16 eher et- 
was geringer ais die zulassige, d. h. vorgegebene Datenrate, 
sein wird. Es existieren zwei Moglichkeiten, diese restliche 10 
Rate zu verwenden. Insbesondere konnen Restbits zu einetn 
Bitreservoir gesendet werden, welches in einem spateren 
Block verwendet werden kann, oder welches sogar fur eine 
Zeitfehlerkorrektur ahnlich der Fehlerkorrektur in dem ver- 
lustlosen Fall herangezogen werden kann. 15 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Codieren eines zeitdiskreten Audio- 
signals mit folgenden Schritten: 20 

(a) Transformieren des Audiosignals in den Frc- 
quenzbereich; 

(b) Quantisieren des transformierten Audiosi- 
gnals mittels einer vorbestimmten Quantisie- 
rungsschrittgroBe; 25 

(c) Requantisieren des quantisierten transfor- 
mierten Audiosignals mittels der vorbestimmten 
QuantisierungsschrittgroBe; 

(d) Rucktransformieren des requantisierten Au- 
diosignals in den Zeitbereich; 30 

(e) Bilden der Differenz zwischen dem riicktrans- 
formierten Audiosignal und dem ursprunglichen 
Audiosignal; 

(f) Vcrgleichen der Differenz mit einer Fehlcr- 
schwelle (£o); 35 

(g) falls die Differenz groBer als die Fehler- 
schwelle ist, Verringern der vorbestimmten Quan- 
tisierungsschrittgroBe und Wiederhoien der 
Schritte (b) bis 

(f) unter Verwendung der verringerten Quantisie- 40 
rungsschrittgroBe, sonst, Codieren des quantisier- 
ten transformierten Audiosignals. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt (a) 
folgende Teilschritte aufweist: 

(al) Fenstern des zeitdiskreten Audiosignals, urn 45 
sich uberlappende Blocke von Abtastwerten zu er- 
halten; 

(a2) Transformieren der sich uberlappenden 
Blocke in den Frequenzbereich; 
bei dem der Schritt (e) folgende Teilschritte aufweist: 50 
(el) Bilden der Differenz zwischen der Summe 
aus dem rucktransformierten Audiosignal des ak- 
tuellen Blocks und aus dem entsprechenden Teil 
des vorausgehenden Blocks und dem ursprungli- 
chen Audiosignal in einem ersten Bereich, in dem 55 
sich der aktuelle Block und der vorherige Block 
iiberlappen; 

(e2) Bilden der Differenz zwischen dem ruck- 
transformierten Audiosignal und dem rucktrans- 
formierten nichtquantisierten Audiosignal in ei- 60 
nem zweiten Bereich, in dem der aktuelle Block 
und der nachste Block iiberlappt sein wiirden; 
bei dem der Schritt (g) femer folgenden Teilschritt auf- 
weist: 

(gl) falls die Differenz im ersten Bereich groBer 65 
als die Fehlerschwelle ist, Wiederhoien der 
Schritte (b) bis (f) unter Verwendung der verrin- 
gerten QuantisierungsschrittgroBe, oder, falls die 



Differenz im zweiten Bereich groBer als eine von 
der ersten Fehlerschwelle abgeleitete zweite Feh- 
lerschwelle ist, Wiederhoien der Schritte (b) bis 
(f), wobei die zweite Fehlerschwelle sicherstellt, 
daB die Differenz zwischen der Summe aus dem 
zweiten Bereich des aktuellen Blocks und aus 
dem ersten Bereich des nachsten Blocks und dem 
entsprechenden rucktransformierten nicht-quanti- 
sierten Audiosignal kleiner oder gleich der ersten 
Fehlerschwelle ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der Schritt (a) 

folgende Teilschritte aufweist: 

(al) Fenstem des zeitdiskreten Audiosignals, urn 
sich uberlappende Blocke von Abtastwerten zu er- 
halten; 

(a2) Transformieren der sich uberlappenden 
Blocke in den Frequenzbereich; 
bei dem der Schritt (e) folgende Teilschritte aufweist: 
(el) Bilden der Differenz zwischen der Summe 
aus dem rucktransformierten Audiosignal der ak- 
tuellen Blocke und aus dem entsprechenden Teil 
des vorausgehenden Blocks und dem ursprungli- 
chen Audiosignal in einem ersten Bereich, in dem 
sich der aktuelle Block und die vorherigen Blocke 
iiberlappen; 

(e2) Bilden der Differenz zwischen dem ruck- 
transformierten Audiosignal und dem rucktrans- 
formierten nichtquantisierten Audiosignal in ei- 
nem zweiten Bereich, in dem der aktuelle Block 
und die nachsten Blocke iiberlappt sein wUrden; 
bei dem der Schritt (g) ferner folgenden Teilschritt auf- 
weist: 

(gl) falls die Differenz im ersten Bereich groBer 
als die Fehlerschwelle ist, Wiederhoien der 
Schritte (b) bis (f) unter Verwendung der verrin- 
gerten QuantisierungsschrittgroBe, oder, falls die 
Differenz im zweiten Bereich groBer als eine von 
der ersten Fehlerschwelle abgeleitete zweite Feh- 
lerschwelle ist, Wiederhoien der Schritte (b) bis 
(f), wobei die zweite Fehlerschwelle sicherstellt, 
daB die Differenz zwischen der Summe aus dem 
zweiten Bereich des aktuellen Blocks und aus 
dem ersten Bereich der nachsten Blocke und dem 
entsprechenden rucktransformierten nicht-quanti- 
sierten Audiosignal kleiner oder gleich der ersten 
Fehlerschwelle ist. 

4. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem sich aufeinan- 
derfolgende Blocke jeweils zur Halfte iiberlappen, und 
bei dem die zweite Fehlerschwelle die Halfte der 
Summe der ersten Fehlerschwelle und des Werts 0,5 
betragt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem der Schritt (g) ferner folgenden Teilschritt 
aufweist: 

(gl) Codieren der Differenz im Zeitbereich. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, 

bei dem das transformierte Audiosignal in benachbarte 
Frequenzbander gruppiert wird; und 
bei dem die Schritte (e) und (0 und (g) frequenzband- 
weise durchgefuhrt werden, 

wobei lediglich fur ein Frequenzband, das im Zeitbe- 
reich einen Fehler groBer als die Fehlerschwelle her- 
vorruft, die QuantisierungsschrittgroBe verringert wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, bei dem transformierte Audiosignal in benach- 
barte Frequenzbander gruppiert wird, wobei der Schritt 
(g) ferner folgende Teilschritte aufweist: 
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(g2) falls eine Datenrate des codierten quantisier- 
ten transformierten Audiosignals eine vorbe- 
stimmtc Datenrate iibcrschreitet, Auswahlen eines 
Frequenzbandes unter Berucksichtigung audiosi- 
gnalstatistischerAspekte; 5 
(g3) Auswahlen einer vergroBerten Quantisie- 
rungsschrittgroBe fur das ausgewahlle Frequenz- 
band und Wiederholen der Schritte (b) bis (f); 
(g4) Codieren des ausgewahlten Frequenzbandes, 
wenn die Datenrate kleiner oder gleich der vorbe- to 
stimmten Datenrate ist, wobei das ausgewahlte 
Frequenzband rnit einer Quantisierungsschritt- 
groBe quantisiert ist, die sich auch der Iteration 
des Schritts (g3) ergibt. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei dem das Frequenz- 15 
band mit dem groBten Signal/Rausch-Abstand ausgc- 
wahlt wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, bei dem das Fre- 
quenzband mit der hochsten Mittenfrequenz ausge- 
wahlt wird. 20 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, bei 
das Frequenzband mit dem geringsten Tonalitatsindex 
ausgewaiilt wird. 

11. Verfahren nach einem der Anspruche 5 bis 10, bei 
dem das Codieren der Differenz im Zeitbereich unter 25 
Angabe der Position des entsprechenden Abtastwerts 
im Block und unter Angabe des Werts der Differenz an 
dieser Stelle stattfindet. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, bei dem die Angabe 
der Position relativ bezuglich des Blockanfangs oder 30 
der Position des vorherigen Fehlers durchgefiihrt wird, 
wahrend der Wert und/oder die Position Huffman-co- 
diert wird bzw. werden. 

13. Vorrichtung zum Codieren eincs zeitdiskreten Au- 
diosignals, mit folgenden Merkmalen: 35 

(a) einer Transformationseinrichtung (12) zum 
Transformieren des Audiosignals in den Fre- 
quenzbereich; 

(b) einer Quantisierungseinrichtung (14) zum 
Quantisieren des transformierten Audiosignals 40 
mittels einer vorbestimmten Quantisierungs- 
schrittgroBe; 

(c) einer Requantisierungseinrichtung (22) zum 
Requantisieren des quantisierten transformierten 
Audiosignals mittels der vorbestimmten Quanti- 45 
sierungsschrittgroBe; 

(d) einer Rucktransformationseinrichtung (24) 
zum Rucktransformieren des requantisierten Au- 
diosignals in den Zeitbereich; 

(e) einer Subtraktionseinrichtung (26) zum Bil- 50 
den der Differenz zwischen dem riicktransfor- 
mierten Audiosignal und dem ursprunglichen Au- 
diosignal; 

(f) einer Vergleichseinrichtung (26) zum Verglei- 
chen der Differenzen mit einer Fehlerschwelle; 55 

(g) einer Codiereinrichtung (16) zum Codieren 
des quantisierten transformierten Audiosignals, 
falls die Differenz kleiner oder gleich der Fehler- 
schwelle ist; und 

(h) einer Steuereinrichtung (32) zum Verringern 60 
der vorbestimmten QuantisierungsschrittgroBe 
und zum Wiederholen der Schritte (b) bis (0 unter 
Verwendung der verringerten Quantisierungs- 
schrittgroBe, falls die Differenz groBer als die 
Fehlerschwelle ist. 65 

14. Vorrichtung nach Anspruch 13, die ferner eine 
Zeitbereichscodiereinrichtung (28) zum Codieren der 
Differenz aufweist. 
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15. Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14, die ferner 
eine Ratensteuerungseinrichtung (40) aufweist, urn die 
QuanU sierungsschrittgroBe fur rauschartige Anteile 
des Audiosignals zu erhohen, falls die durch die Co- 
diereinrichtung benotigte Datenrate hoher als eine vor- 
gegebene Datenrate ist. 

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, bei der die Raten- 
steuerungseinrichtung (40) ferner eine Tonalitatsbe- 
stimmungseinrichtung aufweist, um tonale von rausch- 
artigen Signalanteilen zu unterscheiden. 
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